スペクトル解析のためのフォートラン・プログラム by 増山 英太郎 et al.
(41)
ス ペ ク トノレ解 析 の た め の
フ ォ ー ト ラ ン ・プ ロ グ ラ ム*
増 山 英 太 郎
1.は じ め に
スペ ク トル解析 は,動 作 の解 析のみな らず脳波,筋 電図をは じめ とす る心
理学 に おけ る時系列 デ ータの解析 に とって も非常に重要 であ るに もかかわ ら
ず,従 来 の心理学関係 の統 計書ではほ とん ど解 説が行なわれ てい ない。その
理 由は,そ れに要す る計算のための労力が,そ こか ら得 られ る結果 と比べて
あ ま りに も大 き く,解 説を行な った本 が出版 されて も,実 際に その計算を行
な う人が ほ とん どないであ ろ うとの 予想か らであろ う。 ところが,事 情は
最近 にな ってだいぶ変化 して きた。何故 な ら,大 型 の コンピ ュータが 出まわ
り,計 算 その ものに要す る時間が,以 前 とは比べ ものにな らないほ ど小 さ く
な ったか らであ る。 極 言すれば,こ れか らは,プ ログ ラムさえ 開発 されれ
ば,ど んな計算で も出来 るよ うにな ろ う。
以上 の よ うな気 持ちか ら,本 稿で は,筆 者 が作成 した コレログ ラムか ら,
伝達関数 とコヒーレソシイを計算す るための フォー トラン ・プ ログラムを,
フ ロー ・チ ャ ・ー一・トに そ って解 説 す る。 図1の フロー ・チ ャー ト参照 の こと。
2.計 算 の 内 容
デ ・ー一タ と して は,増 山(1966)を 用 い た 。 即 ち,人 間 の み か らな る系 に よ
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るランダム波 目標量 のPursuitTrackingによって得 られ る入力及び 出力か
ら,増 山(1968)のフ ォ・一 トラン ・プ ログラムに よって,入 力 の自己共 分散
関数c1(1),出力の 自己共分散関数c2(1)及 び入力 と出力 の相互共分散 関
数C4(J)を 計算 した ものがあ る とす る。但 し,コ レログラムのlagの 最大
値 は83で 相互共分散関数の絶対値 が最大 とな る1の ことを11と 表 わす も
の とす る。
計算 の式は赤池(1964,1967)に従 ってい るので,計 算経過 を表 わす番号
(C-4,C-5等)も それ に従 うこととす る。
計算 内容の主要部分 は以下 の通 りであ る;
C-4K=1,2,_,Nに つい て
Pl(K)-Cl(1)+2・嚇1(・)*C・siT*(K譜(」 一'1)}
+C1(N)*COS{T*(K-1)}
を 計 算 す る 。
C-70.2434,0.5132,0,2434な る 係 数 を 用 い てP1を 平 滑 化 す る 。 即
ち,K=1,2,_,Nに つ い て
PI)1(K)=O.2434*P1(K-1)十〇.5132*1)1(K)
十 〇.2434*Pl(K一ト1)
を 計 算 す る 。 但 し,P1(1-K)一 一P1(1+K),P1(N+K)-P1(N-K)。
従 っ て,Kが2か らMま で は 上 記 の 如 く三 項 の 和 の 式 に な る が,Kが1
に つ い て は;
PI)1(1)==0.5132*1)1(1)H-0.∠1868*1⊃1(2)
Kが2▽ に つ い て は
PJ)1(N)=0.4868*1⊃1(N-1)十〇.5132*1)(ヱ〉)
以 上 で 入 力 の 自 己 共 分 散C1か ら そ の パ ワ ・ス ペ ク トル.PP1が 計 算 出 来
た の で,検 算 を 行 な う; び
検 算2・0*(N-1)*C1(1)===2.0*ΣP1(K)-P1(N)-P1(1)
K==1
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ハ
=-2.0*ΣPPI(K)-PP1(N)-PPI(1)
K-ニ1
この 計 算 の 左 辺,右 辺 最 初 の 式,右 辺 第2の 式 を 別 々 に 計 算 し,等 し くな
る か 調 べ る。
C-5c-4の 計 算 を,C1をC2に,PlをP2に 変i換して 行 な う。
C-8C-7の 計 算 を,P1をP2に,PPIをPP2に 変 換 して 行 な う。
検 算 検 算 を,ClをC2に,P1をP2に,PPIをPP2に 変 換 して 行 な
う。
C-6K・-1,2,_2Vに つ い て,
Wi)1(K)=={C4(ノ1十K-1)十C4(」1-K十1)}/2.0
か ら
P4(K)一脚)+2・ 噌m(・)*C・sl」[*(igi{t?1)1('-1)}
十Wl)1(N)*COS{T*(K-1)}
を 求 め
研MI(K)={C4(∫1十K-1)-C4(∫1-K十1)}/2.0
か ら
S4(K)一2・嘆 抽(・)*S・NI1[*(!9L-
.!一'f('-1)}
を 求 め る 。
C-9K=1,2,_,Nに つ い て,
1⊃)1)4(K)==0.2434*1)4(K-1)→-0.5132*.P∠}(K)
→-0.2434*.P4(K十1)
を 求 め る 。 但 し,P4(1-K)=-P4(1+K),P4(N+K)=-P4(N-K)だ か
ら
PI)4(1)=0.5132*」)4`1)十〇.4868*1)4(2)
PJ)4(ヱV)コO.4868*」)∠卜(ヱ〉-1)十 〇.5132*1)4(ヱV)
SS4(K)=0.2434*S4(K-1)十〇.5132*S4(K)十〇,2434*S4(K十1)
を 求 め る 。 但 し,S4(1・-K)=一 一S4(1+K),S4(N+K)一 一S4(N-K)だ
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か ら,SS4(1)-0.5132*S4〈1),SS4(N)=-O.5132*S4(N)
C-10/1な る ず ら しを 行 な っ た 分 だ け 補 正 を 行 な うた め,K-1,2,・ ・.N
に つ い て
PPP4(K)-PP4(K)・C・5下*(K}註～ノ1-83)1
+S5郷 鯉 丁*際 畢 一83)}
SSS4(K)一・SS4(K)・C・S{T*(K一語 ノ1-83)}
+PP4(K)・S・N{T*(馳1∫1一83)}
を計算する。 ズ
検 算2.0*(N-1)*C4(ノ1)・-2.0*ΣR4(K)-P4(N)-P4(1)K=1
ズ
=-2.0*ΣPP4(K)-PP4(N)-PP4(1)
K;1
周 波 数 伝 達 関i数のGAIN(K),位 相PHZ1(K),コ ヒ ー レ ン シ イCOHR
(恥 は,K=・1,2,…Nに つ い て,各 々C-12,C-13,C-14の 計 算
を 行 な え ば よい 。 但 し,C-13の み は 赤 池(前 記)が 難 解 で あ る た め,
Robinson(1967)によ った 。
c-12GA・N(K)ノ{PPP4(K)}2±{5s54(κ)}2PPI(K)
C-13
Imaginary
sss4(K)
?
?
?
?
?
?
ReaI
PPP4(K)
?
?
?
?
?
?
Phase
PHZI(K)
RAD*tan-i{SSS4(K)/PPP4(K)}
R∠4ヱ)*丁「/2.O
RAD*tan-1{s∬4(K)/PPP4(K)}+RAD*π
}…
-RAD*T
i～ン4D*tan-1{SSS4(1く)/PPP4(」()}
一朗 ヱ=)*T/2.O
R∠霊ヱ)*tan-1{SSS4(K)/PPI)4(K)}一,石～∠4D*T
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3.フ ロー ・チ ャー トの 説 明
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頁 数 の 関 係 で,必 要 最 小 限 の 説 明 の み を 行 な う;
BOX1;ノ1≦83な ら.Mrll-1,」 「1>83な らM・=165-」1,FJRST-
6.25……CPS単 位 で の 最 低 周 波 数 の 読 み 取 り。
BOX4;図 を 描 くた め に 必 要 な 記 号 の 読 み 取 り。
BOX5;こ こよ りBOX23ま では,入 力 のパ ワ ・スペ ク トル計算 のため
の処理。 自己相関 と記 してあるが,正 しくは 自己共分散で,以 下 いず れ も
その意味。
BOX9;グ ラフを描 くサ ブル ーチ ンで,以 下に現れ るサ ブル ーチンは,い
ずれ も このため のもの。
BOX10～14;C-4の 計算 のため のDOLOOP
BOX15～17;検 算
BOX19～22;C--7の 計算
BOX23;検 算
BOX24～41;出 力 のパ ワ ・スペ ク トル 計算 のための 処理 で,BOX5～
23と本質的 には同 じ。即 ち,C-5,C-8の 計算 と検算。
BOX42～45;入 力及 び出力 の パ ワ ・スペ ク トルの値 及 びそれ等 の図 の印
刷。
BOX46～50;入 力 と出力 の相互共 分散 の値 を読み取 り,そ の コ レログラ
ムを描 く。
BOX51～59;C-6の 計算 と印刷
BOX60～62;検 算
BOX63～67;C-9の 計算
BOX68～72;C-10の 計 算
BOX73～74;検 算 とその印刷
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BOX75～91;相 互 パ ワ ・ス ペ ク トル の 振 巾 と 位 相 の 計 算 及 び そ の値 とそ
の 図 の 印刷 。 位 相 はC-13の 計 算 に 従 う。
BOX92～107;振 巾 比 及 び そ のdb表 示 及 び コ ピ 一ー・一・レ ン シ イの 計 算 を,C
-12及 びC-14式 に 従 っ て 行 な い ,値 及 び 各 々 の 図 の 印刷 を 行 な う。
4.お わ り に
第2節 で,入 力及 び 出力 とい う抽象的な言葉 を用いたが,こ れ は入力 と し
て 目標量 を,出 力 と して操作量 を考え る と,閉 ル ープの周波数伝達関数 が得
られ,ま た入力 と して偏差量を,出 力 として操作量 を考 え ると,開 ループ周
波数伝達関数 が得 られ るよ うにす るためであ る。
今後改 良 してい くべ き点が,4つ ほ どあ るので,そ れを挙げ て結びにか え
る;
1)本 プログ ラムは,コ レログ ラムの1agが83と い う特殊な データのた
め のものであるが,も っ と一般性 を持 った プログ ラムにすべ きであ る。
2)本 プログ ラムでは,デ ータは カー ドに よって読み込 まれ るよ うに作 っ
てあ るが,カ ー ドの さん孔 は人力に よるため,労 力を要 し,誤 りを含む可能
性があ る。 従 って,コ レログラムが計算 された段 階でMTに 入れ,MTか
らよび 出す ようにすべ きであ る。
3)位 相 だけは,赤 池の計算 が難解 のため,Robinsonに従 った計算 を行
なってい るが,赤 池の計算で一貫 させ るべ きであ る。
4)い ずれ の図 も,角 周波数 を普通 目盛 で きざんであ るが,対 数 目盛 にす
べ きであ る。頁数 の制限があ るので,計 算結果 は手許 にあ るが,掲 載はひか
え,別 の機会 にゆず る こととす る。
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をK;1,N
89
AMPI(幻 の グラフ
K=1,1▽につ いて
PIIZI(K)のグラフ
K=1,Nに つ いて
90
91
1一 ナK
'9
2
103
K十1-→K
AMPI(κ)/PP1(κ)
一→GA刀V(K)
93
〈0
α4刀V(K)≧0,0
94
≧0
95
PP1(K>,K 20.0*0.434295*10g(GAIiV(K))
一 →DB(K)
97
「GAIN(K)卜一→Y
20.0*0.434295*log(1つ一一一'DB(K)
96
98
〈0 PP1(K)
≧0.OPP2(K)
≧0
99
PP2(κ〉,K GAIN(K)*へ/PP1(K)/PP2(K)
一一レCOHR(K)
101
!PP1(κ)/PP2(κ)1-一→YY
1GAIAi(K>「*/π一一 ←COHR(K)
100
YES 102
K<ハ1?
NO
KPMEGA(K)、GAIV(κ),
COHR(K),PB(K)を
K=1,A「に つ い て
104
GAJAT(K)のグラフ
K=1,Nに つ いて
105
DB(幻 の グラ フ
κ;1,」Vにつ いて
COHR(K)のグラフ
K=LNに ついて
106
107
終 わ り
